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Retl combinatorie
DEFINIZIONE

* Una rete combinatoria e un circuito elettronicgrado di
‘calcolare’ in modo automatico funzioni binarie dina o
piu variabili binarie

e Leuscitedi una rete combinatoria dipendono unicamente
daivalori di ingresso

ELEMENTI COSTITUTIVI
—un gruppo di elementi attivi: l@orte logiche
—collegati fra loro da elementi passiivnee

di ingresso: solo un’estremita collegata all'irgge di una
porta

di uscita: solo un’estremita e collegata all’'usat una porta

«di circuito: collegano l'uscita di una porta
con l'ingresso di una diversa porta




Specifica del comportamento di una rete combinatoa

« Significa specificare per ogni uscitaafunzione booleana
f(Xgr- s Xp0)

f:{0,1}" - {0,1}

» Esistono due modi per specificare una funzionddzo@.

- tabella di verita
elenca, per ognuna dellé @ssibili combinazioni (dei valori)
degli ingressi, il valore corrispondente della fiome

- espressione booleana
utilizzando operatori logici, esprime il legame tra
le variabili di uscita (corrispondenti alle uscige)
le variabili di ingresso (corrispondenti agli ingsg



Rete combinatoria come “scatola nera”

XO > > ZO
n Xl > Rete > Zl m
. X » combinatoria - 7 :
Ingressi _2 _ _ _ _ | = 2 Uscite
Xn-1 Zm-1

Il comportamento della rete e descritto da:
o tabella di veritar§ ingressi,m colonne per le uscite)

e mespressioni booleane mvariabili



ESEMPI DI TABELLE DI VERITA’

— r O O

_ O K O

AND

— r O O

-
o B X

NOT



ESEMPI DI TABELLE DI VERITA’

X, Xo X[ X X, Xg @ X{FXg
0 0 1 0 0 1
0 1 1 0 1 0
1 0 1 1 0 0
1 1 0 1 1 0

NAND NOR



funzioni booleane di

variabili

Dato n,2*

Esempio com

=2

X1 Xo| fo | fo|fo|fs | fa|fs|T|T7| fg | fg [f10/f12|T12|T13/f14/T15

0, 0/,00/000/0/0/0]21]1]1T|]1/1]11|1

01/,00/00/12/2/2/1]0/0/]0]0]1]1]1]|1

1/0/0/0/2/12/0/0}2/2/0/0]1/2/0/0/ 1|1

1/1,0/1/0/1/0/1]0/2/0/1]0/2/0/1/0]1

NAND

—

«—O0

|

AND



ESEMPIO DI SPECIFICA DI UNA RETE COMBINATORIA
CON TABELLA DI VERITA’

opera A B C
zione

A 0 0 0 0

¢ 0 0 1 1

0 1 0 1

0 1 1 1

1 0 0 0

operazione 1 0 1 0

1 1 0 0

1 1 1 1




Espressioni (formule) booleane

1. LecostantiOel e levariabili (simboli a cui possono
essere associati I valori O e 1) sono espressamiehne

2. Se E, Eed E sono espressioni booleane lo sono anche
(E1+E,), (E1'E) e (E)

3. Non esistono altre espressioni oltre a quellepassono
essere generate da un numero finito di applicazielhe
regole 1l e 2

ESEMPI

o ((x1+x2)-x3)
o ((X1-x2)+(x3:(x4+x5)))

NB: come nelle espressioni aritmetiche, - ha ga@u +



ESEMPIO DI SPECIFICA DI UNA RETE COMBINATORIA
CON ESPRESSIONE BOOLEANA

C =operazione-(A+B)+

operazione-A-B

operazione
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Algebra di Boole

 E’lo strumento matematicousato per lo studio delle reti
combinatorie espresse mediante formule booleane

e E’un particolare tipo di algebra che include:
— un insieme di suppori@ (I'insieme{0,1} nel ns caso)
— degli operatori binariAND () eOR (+)
— un operatore complementdOT ()
» Gli operatori soddisfano cerpgoprieta che si deducono
da un insieme dassiomi
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Assiomi e alcune proprieta dell’Algebra di Boole

Forma AND Forma OR
_ [ Commutativita AB = BA A+B = B+A
5 | Distributivita ~ A+BC=(A+B)(A+C) A(B+C)=AB+AC
2 | ldentita 1A =A O+A=A
 Inverso AA:O,\ P A+A =1
dualita
[ Elem. nullo OA=0+« ~ 1+A =1
g | ldempotenza AA=A A+A =A
'°§< Assorbimento A(A+B) = A A+AB=A
a | Associativita (AB)C = A(BC) (A+B)+C=A+(B+C)
& De Morgan AB = A+B A+tB=AB
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Tabelle di verita e proprieta dell’Algebra di Boole

Esempio

Proprieta di De Morgan: XXy = X + Xg
X1 | Xo | XX XiXo | X | Xo | X+ X
0 0 0 1 1 1 1
o 1] 0 1, 1, o0 1
1 0] 0 1 0 1 1
1 1 1 0 0 0 0
Y
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Usare I'algebra di Boole per dimostrare
I'equivalenza fra formule booleane: alcuni esempi

* XXy X XoXg = Xg (Xp+XpXs)

¢ X1 F XpF XXz + XoXg = Xy + X, + Xg(XoHX;) =
X, + X, + X,

® X Xo 1 XiXoXg 1 XXy = XXy T X XoX3=
X1 X5 (1 +X%5) = XX,
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Espressioni e funzioni booleane

* Ad una espressione booleanandiariabili corrisponde
un’unica funzione booleana dh variabili (cioe una
tabella)

e Viceversa, ad una funzione booleana gariabili
corrispondonanfinite espressioni booleane wlvariabili
(cioe se partiamo da una tabella scopriamo cheno s
Infinite espressioni tra loro equivalenti)

- Alcuni esempi: vedi lucido precedente
- Altri esempi: vedi lucido seguente
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Rappresentazioni canoniche

* Trale diverse espressioni booleane equivalenti

corrispondenti a una stessa funzione se ne incimidulue,
chiamate:

— Forma canonica disgiuntiva (edmma di prodotti”)

— Forma canonica congiuntiva (prodotto di sommg)

* Nel seguito, faremo ampio uso della prima
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Esempio: forma canonica disgiuntiva di una
funzione booleana a 3 variabilli

X
N

X
=

X f(Xqs Xgs X))
0
f = XXXy + XXX

+ XXX

Pk PFEOOOO
R POOPRFRPEFEF OO
P OPFRPLPOPF OPF O
OO PFrOO0OrHPEk



Mintermini

e mintermine funzione booleana che assume il valore 1
INn corrispondenza di una e una sola configurazomwti ingressi

Esempio con 3 variabili

XXX, m, (000)
XXX, m, (001)
X,X,Xg m, (010)
XX, Xg m; (011)
XX, %o m, (100)
XXX, m (101)
X,X,Xg m (110)
XXX, m, (111)
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Forma canonica disgiuntiva
“somma di prodotti”

Quindi, la formula precedente
F= XXX + XX Xg + XoX1Xg

Si puo scrivere come

f=m+m,+ m
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SINTESI DI RETI LOGICHE
COMBINATORIE

* Finora abbiamo parlato di come specificdhu@@mportamento
di una rete combinatoria, senza preoccuparci dnce fatta”
* A questo livello, “come e fatta” una rete logiegrsfica
“da quali porte logiche e fatta” e come queste smwil@gate
 Sintesi data una funzione logica, come progettare urma ret
combinatoria che la calcola?
* Vedremo come sintetizzare una rete:
- utilizzando una combinazione di porte logiche
- utilizzando PLA (Programmable Logic Array)
- utilizzando una ROM (Read Only Memory)
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SINTESI DI RETI LOGICHE
COMBINATORIE

* Finora abbiamo parlato di come specificdhu@@mportamento
di una rete combinatoria, senza preoccuparci dnce fatta”
* A questo livello, “come e fatta” una rete logiegrsfica
“da quali porte logiche e fatta” e come queste smwil@gate
 Sintesi data una funzione logica, come progettare urma ret
combinatoria che la calcola?
* Vedremo come sintetizzare una rete:
- utilizzando una combinazione di porte logiche
- utilizzando PLA (Programmable Logic Array)
- utilizzando una ROM (Read Only Memory)
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Per progettare una rete combinatoria

1. Individuare levariabili di ingresso e di uscita e la
tabella di verita

2. Derivare dalla tabella urespressione booleangd
esempio gquella in forma canonica disgiuntiva) per
ognuna dellenlinee di uscita

3. Costruire laete combinatoria associata ale
espressioni booleane

22



Esempio: funzione di maggioranza

X
N

 +  »r O O O O

X
|

- b O O + +» O O

X
o

- O - O B+ O +» O

f(Xgr X1 X))

= O +r O O O

n= 3 ingressi

m= 1 uscite

(%o X1 %) = XXy Xgt XoX X

+ XoX X T XoX1 X

Attenzione: la formula f si puo
semplificare!
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Sintesi della funzione di maggioranza

Xg Xg X5 X5 Xp X,

.—

ViYL Y

T
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Nota: porte a k > 2 ingressi

e Come visto nell’es. precedente spesso e preferiisporre
di porte con un numero arbitrario k di ingressi

e Se si hanno a disposizione splarte a 2 ingressj le porte a
K ingressi vengono realizzate tramite alberi bidaporte a

2 Ingressi

-
-

s

-

Funzione AND con 8 linee di ingresso realizzata cparte AND a 2 ingressi
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Sintesi utilizzando solo porte NAND o NOR

e Come visto, qualunque rete combinatoria (funziogeca)
puO essere sintetizzata con sole porte AND, OR, NOT
* Si puo dimostrare che tutte le funzione logichegomo essere
realizzate con un solo tipo di porta logica, agatie comprenda
un’inversione: queste porte vengono dettesersal
» Spesso la tecnologia (livello circuitale) mettgisposizione solo
una porta invertente:
NAND (porta AND con uscita invertita)
NOR (porta OR con uscita invertita)

Dimostriamo che NAND e NOR sono universal....
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Porte NOT, AND, OR usando solo porte NAND

A AB
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Porte NOT, AND, OR usando solo porte NOR

AND

28



Equivalenze grafiche (per ricondursi a NAND o NOR)

A+B AB
AB A+B

o > nlipe

NB: oppure si possono usare le proprieta dell' aigéimoleana
(in particolare la proprieta di De Morgan)
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Es: la funzione XOR con porte NAND
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Es: la funzione XOR con porte NOR

- -

A B ADB A }
0 0 0 B

0 1 1 .

1 0 1 o }
1 1 0

=

S
= -

A
B —C

Attenzione alle variabili negate!!!

s
.

1



Minimizzazione (cenni)

e Data una funzione da realizzare: derivare 'espoe® “minima”:
- 'espressione che porta ad una realizzazione con
Il numero minimo di elementi di calcolo
- dipende dalla tecnologia
 Esistono tecniche di minimizzazione (mappe di leaigh,
metodo di Quine-McCluskey, ecc.)
e In pratica, si usano tool automatici di minimizzaee:
- dalla specifica (linguaggio di descrizione delrthaare)
- allimplementazione (fino a livello del layout)

NOI. abbiamo a disposizione le proprieta dell’algebooleana
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Condizioni di indifferenza

 Puo accadere che:
- per alcune configurazioni di ingresso qualsiasona
delle uscite vada bene
- alcune configurazioni di ingresso non si preseninail
e quindi per queste qualsiasi valore delle us@atbane

| valori delle uscite per queste configurazionngeno
chiamativalori di indifferenza e indicati cornx oppured

| valori di indifferenza possono giocare un runklla
minimizzazione della funzione

 Esempiocodifica BCD (Binary Coded Decimal):
— rappresenta leifre decimali mediante gruppi d4 bit...

— ... con 4 bit si ottengonb6 configurazioni di ingresso ma ne
bastandlO per rappresentare i numerida 0 a9

33



Esempio della codifica BCD

Cifra Codifica binaria
decimale

rappresentata| b3 | b2 | by | bo
0 0 0 0 0

1 0 0 0 1

2 0 0 1 0

3 0 0 1 1

4 0 1 0 0

5 0 1 0 1

6 0 1 1 0

7 0 1 1 1

8 1 0 0 0

9 1 0 0 1

1 0 1 0

1 0 1 1

1 1 0 0

1 1 0 1

1 1 1 0

1 1 1 1

Vogliamo f=1
per | multipli di 3
escluso lo 0
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Esempio della codifica BCD

OO0 HOOHAOO A X X X X X X

s ||l oe“odododo-do-0od
T
S |g|lcodd10O0OAd10O0OA—H10OO -
I
]
L|lgd|loocoodddd0o0O0O o
IS
O |l |locoocoococococoddddo oo o
©
o
o8
c 83
.,m.m%0123456789
C%nrv
© o
©
} -
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Uso delle condizioni di indifferenza per la minimézione

« | valori della funzione corrispondenti alle condia di
iIndifferenza possono essere considerati 0O o Jpeimette
di semplificare le espressioni

Cifra Codifica binaria
decimale b b b ™ f —_— — — — - —
1 O 0 0 1 0 e f
! 0 0 0 1) o (e) () (9)
3 O 0 1 1 1 _ —
4 0 1 0 0 0
5 0 1 0 1 0 b2b1b0 + bzblbo + b3b0
6 O 1 1 o0 1
7 o 1 1 1| o (eta) (f+c) (g+a+b+d)
8 1 0 0 0 0
9 1 0 0 1 1
1 0 1 0 X
1 0 1 1 X<— a
1 1 0 0 X
1 1 0 1 X<— D
1 1 1 0 X<— C
1 1 1 1 Xx<—d




SINTESI DI RETI LOGICHE
COMBINATORIE

* Finora abbiamo parlato di come specificdhu@@mportamento
di una rete combinatoria, senza preoccuparci dnce fatta”
* A questo livello, “come e fatta” una rete logiegrsfica
“da quali porte logiche e fatta” e come queste smwil@gate
 Sintesi data una funzione logica, come progettare urma ret
combinatoria che la calcola?
* Vedremo come sintetizzare una rete:
- utilizzando una combinazione di porte logiche
- utilizzando PLA (Programmable Logic Array)
- utilizzando una ROM (Read Only Memory)
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* PLA: tecnologia di implementazione che permette dizzare
direttamente funzioni logiche a partire da unaltalmk verita

(logica strutturata)

E— Porte
' PIANO AND
Ingressi < AND
-
Termini prodotto
(mintermini)
)
Porte —— -
Uscit
PIANO OR OR St

Dimensione n*P+ P*m

38



Esempio di PLA

N ===l=1%
R~ ook |k oloX
NI =N =1 =15
ol |olo|r|loloo™

UV

Zy = XpX1XgH XX Xg T XX Xg + XoX 1 Xg D ,
1

Z) = XX Xgt XXX

|
VIV
—(

* 5 AND per i mintermini necessari

e 2 OR perché 2 sono le uscite
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Un altro tipo di rappresentazione per le PLA

I
> =
1 | X1 @ oo
Xzi Lo e ]
el {4 TT
K})k .%..




SINTESI DI RETI LOGICHE
COMBINATORIE

* Finora abbiamo parlato di come specificdhu@@mportamento
di una rete combinatoria, senza preoccuparci dnce fatta”
* A questo livello, “come e fatta” una rete logiegrsfica
“da quali porte logiche e fatta” e come queste smwil@gate
 Sintesi data una funzione logica, come progettare urma ret
combinatoria che la calcola?
* Vedremo come sintetizzare una rete:
- utilizzando una combinazione di porte logiche
- utilizzando PLA (Programmable Logic Array)
- utilizzando una ROM (Read Only Memory)
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ROM (Read Only Memory)

« Una ROM e un altro tipo di logica strutturata
 Ha un insieme di locazioni il cui contenuto e diss

| valori degliingressipossono essere visti conmalirizzi,
mentre | valori dellaiscite,in corrispondenza di certi valori
degli ingressi, corrispondono ebntenuto di una locazione

 Una ROM codificamfunzioni adn ingressi:n linee di
Indirizzo con elementi ampn bit ciascuno

* Rispetto alla PLA, e un dispositiammpletamente
decodificato

42



Valori uscite in
. corrispondenza
dell’'ingresso
0...011
m Dbit

W N - O

n m
ingreSSi uscite

=

Valori uscite in
7 | [ corrispondenza
dell'ingresso
1...111

Dimensione = numero delle celle * ampiezza (in t&lla cella =
=2"*m
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ROM e PLA

Ingressi <

Porte
AND

{mm E’ un decoder!

\_
TUTTI i mintermini

Porte
OR

- Uscite

44



Torniamo all’esempio precedente

My MM, My M, Mg Mg My
X2 X1 Xo 4 I4) X, ool o .
0) 0) 0) 0 0) —>o *——o o ®
0) 0) 1 0 1 Xy PP ® 4
0) 1 0) 0 0) - ® o o o
0) 1 1 1 1 « > .o o
1 0) 0) 0 0) 2 E P
1 0) 1 0 1
1 1 0) 1 0) s 4 s
1 1 1 0) 1 %0
? ? 2

Zy = XXXt XoX1 X + XX Xg + XX X

Z = XX Xgt XXX
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PLA vs. ROM

Vantaggio PLA: dimensioni contenute

- e sufficiente tenere conto dei soli elementi d&llzella di verita
che producono un valore vero per almeno un’uscita,
- | termini prodotto della PLA possono essere wdiz in piu uscite
- invece, la ROM e completamente codificata
(m bit per ognuna delle"2ighe)

mm=) Numero di elementi ROM esponenziale rispetto a n
Numero di elementi PLA cresce molto piu lentamente

Vantaggio ROM: maggior facilita di cambiamento

- dati n e m, le dimensioni della ROM non cambiaheaaiare
della funzione logica: se funzione logica cambasth
modificare il contenuto della ROM
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RETI LOGICHE COMBINATORIE
DI USO COMUNE

Codificatori
Decodificatorl
Multiplexer
Demultiplexer

47



Codificatori

Codificatoren-a-m rete combinatoria comlinee di
ingresso edn linee di uscita (com=/log,(n)

Combinazioni ammessequelle che contengonm solo
uno edn-1 zeri(n combinazioni in tutto)

L’ uscita del codificatore e laodifica binaria dell'indice |
dell’'unica linea di ingresso attiva

| =z 2"z 2™+ + 2, 2%+ 7,20
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Esempio: codificatori 8-a-3

8 X3 N 3
. R Codificatore— 4 | .
IngreSSI Xe uscite

e Supponiamo che in ingresso sia attiva la linea 4
» Poiche 4,= 100

e Le 3 uscite saranmpy=0,z,=0ez=1

49



Codificatori: tabella di transizione

e Supponiamon=4, m=2

Zy = XX X Xot XX Xy X

Z; = XX X Xot XX, Xg X

—, O O O
o » O O

O O +»r O
_ = O o N
R O — O N

- In questo caso ogni configurazione “non ammessadyce
In entrambe le uscite il valore nullo

50



Codificatori: tabella di transizione

e Supponiamon=4, m=2

Zy = XX X Xot XX Xy X

Z; = XX X Xot XX, Xg X

O O O
O rr O O
O O + O
O O O -
O o N
R O — O N

- In questo caso ogni configurazione “non ammessadyce
In entrambe le uscite il valore nullo
- potremmo pero notare che seattivo, tutti gli altri sono nulli

) Zg= X+ X3 2= X+ Xg
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Realizzazione circuitale

X0
A

* In questo caso, le configurazioni non ammesseporad uscite
indefinite (p.esx;=1 porta &,=1 in ogni caso)
* Per introdurre un criterio, si puo consideraretaotine di priorita
tra gli ingressi. Per esemm@> X, > X; > X!
- sex;=1 l'uscita e 11 a prescindere dagli altri ingressi
- sex,=1 (ex;=0) 'uscita e 10 in ogni caso
- ecc. ecc.
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Codificatori: tabella di transizione

e Supponiamon=4, m=2

Xg %, %X % |z |z Zy = X1 Xgt X3% X,
Ol 0| 0|0} 0] O
X | x| x| 1) 0|0
X | x | @Q|O| 0|1
x| 110701 1]0
D|O|0 | O] 1|1

NB: X, > X, > X, > X3
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Codificatori: tabella di transizione

e Supponiamon=4, m=2

X3 (X2 |[X1 [%0 |4 |%
O] O] OO0} 01O
X | x| x| 1) 0|0
X | x| 1|0} 0]| 1
@60 1] 0
@] oo | o/f 1|1

NB: X, > X, > X, > X3

Zy = X1 Xot X3%5 X,

Z) = X1 Xg (Xt Xg)=
X1 Xg Xo t X1 Xg X3
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Decodificatori

* Ingresso dn bit e 2"uscite
e Per ciascuna combinazione degli ingressi, unalsidda
assume il valore 1 mentre le altre assumono vélore

Se il valore dell’ingresso é
allora l'uscita Z, sara vera e

—F—pecodificatore Zy

2 bt e tutte le altre false
X, X, Z, Z, Z, Z,
0 0 0 0 0 1
0 1 0 0 1 0
1 0 0 1 0 0
1 1 1 0 0 0
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Esempio: Decodificatore 2-a-4

Xo X1

Xo %

%>ﬁ
%>ﬁ

X1X0

X1Xo

U UL
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Decodificatori e forma canonica somma di prodotti

e In pratica, un decodificatore fornisce alle sueites
mintermini degli ingressi

Lo=My 4=y LH=N, Zz=N...

e Quindi, una qualsiasorma canonica somma di prodotti
puo essere realizzata utilizzandodetodificatoree una
porta OR

57



Esempio funzione di maggioranza

M,

XO —» ml
| M

X; ——| Decoder | s

m,

N My

My,

Z= MgMg+Mg+ M= XXX+ XXX+ XpXgXg + XXX
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Esempio controllo di un display a 7 segmenti

a a « Ogni segmento e alimentato in modo
b iIndipendente dagli altri
c | f g b » Una cifra fra O e 9 puo essere formata
d — e alimentando una parte dei segmenti
© e C » La rete combinatoria che comanda il display
f — ha:
g d
Tanti ingressi quanti sono i bit del codice (4
Display a 7 nel ns. caso)

segmenti 7 uscite (che corrispondono ai segmenti)
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Tavola di verita

a

1
0
1
1
0
1

1
1
1

1

X3XX1Xg

0000
0001

0010

0011

0100
0101
0110
0111

C

Display a 7
segmenti

1000
1001
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Realizzazione per i segmedtede

Decoder

d = mg+m,+mg+mz+mg+mg+mg

€= My+m,+mg+mg

BB RPRRE|SEE|S
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Multiplexer

» Detto ancheselettore la sua uscita e uguale a uno degli
Ingressi, scelto mediante un segnale di contr&o (

Xo— O

Xy 7

)

MUX
1

_>Z

ol

Xo

S

DD
D;

Z = %S+ %S

Es. Multiplexer a 2 vie
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Esempio: multiplexer a 4 vie
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Esempio: multiplexer a 4 vie

« 4ingressi di data Xg, X5, X5, X3

2 ingressi di selezionges, es;, t.c. 00— X,, 01 - X;, 10 - X,, 11 - X,

X
[
X
N
X
X
o

=

P PP FPOOOOW
P RPOORFRPPFRPROOW
B O X X X X X X
X X P O X X X X
X X X X B O X X
X X X X X X R O
P OFR,R OFR, OF ON

N N
N —~

Ingressi di selezione Ingressi di dato uscita

\
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Realizzazione circuitale
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Applicazioni del Multiplexer

|l multiplexer viene in genere usato peisklezione di una
linea di input (conn linee di dato sono necessarieg(n) |
linee di selezione)

o Un’altra applicazione e conmnvertitore di dati da
parallelo a seriale avendo in input 8 bit di dati e avendo
linee di controllo a 3 bit, queste ultime sono raap di
serializzare in output gli 8 bit instradandoli ualta volta
(000, 001, ..., 111)

e Un altro uso nelle reti combinatorie e la seleeidnhuna
uscita tra quelle corrispondenti a piu funzionidMeicido
successivo)
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un esempio: calcola o TAND o I' OR

e

» 1

—

If operazione==0,
C=A+B
else C=A*B

\T)

operazione

opera
zione

P B B P O O O

>

- O O +r + O O

o

- O —r O +rr O B+ O

O

b O O O + +— +» O
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Demultiplexer

 Si potrebbe chiamaimdistributore

* Il suo compito e quello di instradare un singolput in una
delle2" linee di output a seconda del valore dallaee di
controllo.

DEMUX —— %

4
1-am
m=2" [~ Z,,

NI

Cy ..o G4




Esempio demultiplexer 1-a-4

C, Co X Z) 2, 2 2
0 0 0 0 0 0 0
0 0 1 1 0 0 0
0 1 0 0 0 0 0
0 1 1 0 1 0 0
1 0 0 0 0 0 0
1 0 1 0 0 1 0
1 1 0 0 0 0 0
1 1 1 0 0 0 1
\ - I\ ) g _
Ingressi di Ingressi uscita
controllo di dato
Zy=C1CoX 2;=C4CoX Zy=C4CoX £3=C,CpX

69



TEMPO DI PROPAGAZIONE
DI RETI LOGICHE COMBINATORIE

—®—

Dal momento in cui I'ingresso e valido al momemt@ui
I'uscita e valida trascorre un certo intervallo peErale:

F(x)
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